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НОВЫЕ РАЗРАБОТКИ  
В ОБЛАСТИ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ  

В БЕЛАРУСИ (2011–2012 гг.)

П. А. Витязь1, А. Ф. Ильющенко2, В. В. Савич2

1Президиум НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
2Институт порошковой металлургии, Минск, Беларусь

Введение. На основании обзора зарубежной литературы, 
собственных наблюдений и выводов авторами работ [1-10] вы-
полнен анализ мирового состояния порошковой металлургии 
как отрасли современного наукоемкого высокотехнологичного 
производства, оценены основные тенденции, особенности и пер-
спективы ее развития, уровень исследований, разработок и про-
изводств порошковой металлургии, сопоставлен с мировым 
уровень и тенденции отрасли в Беларуси. Показано, что в основ-
ном состояние и развитие порошковой металлургии в Беларуси 
ориентированы на изменяющиеся потребности рынка Беларуси, 
России, Украины. Порошковая металлургия в Беларуси посто-
янно модернизируется, осваивает передовые зарубежные мате-
риалы, технологии и оборудование, в то же время не остается  
в стороне и от проведения поисковых и прикладных НИР, ОТР, 
конечной целью которых является повышение эксплуатацион-
ных характеристик изделий, получаемых методами порошковой 
металлургии, а также снижение издержек их производства.

Цель данной работы - представление наиболее значимых ре-
зультатов, полученных учеными и специалистами Беларуси за 
2011–2012 гг.

Высокопрочные порошковые стали и изделия из них

Продолжаются исследования в области теплого прессования 
порошковых пластифицированных смесей. Экспериментально 
исследовано влияние плотности сырых порошковых прессовок 
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из порошковых смесей Densmix на основе диффузионно-легиро-
ванных порошков Distaloy AE и DC на напряжение разрушения 
при различных видах испытаний: нагружение плоского диска 
вдоль его образующей и поперечный изгиб [11]. Показано, что 
прочность порошковых прессовок после теплого прессования  
в среднем на 25–35 % выше прочности после холодного прессо-
вания при одинаковой плотности. Установлено, что напряжение 
разрушения существенно зависит от плотности и изменяется  
в интервале от 0,35 МПа при низкой плотности (65 % от теоре-
тической) до 7,5 МПа при высокой плотности (98 %), т. е. увели-
чивается практически в 50 раз (рис. 1).

В ряде случаев, когда необходима умеренная объемная проч-
ность материала, можно избежать затрат на дорогостоящие ле-
гирующие добавки и применять микролегирование. Количество 
добавки при этом, как правило, составляет 0,1–5  %. Ультрадис
персные и нанокристаллические материалы обладают уникаль-
ными физическими и механическими свойствами (прочность, 
твердость, усталостная прочность) и их введение в качестве ле-

Рис. 1. Влияние плотности на разрушающее напряжение порошковых прессо-
вок при поперечном изгибе: 1 – Distaloy AE + 0,6 % C + 0,6 % DМ120 (теплое 
прессование); 2 – Distaloy AE + 0,6 % C + 0,6 % DМ120 (холодное прессова-
ние); 3 – Distaloy DC + 0,3 % C + 0,6 % DМ120 (теплое прессование);  

4 – Distaloy DC + 0,3 % C + 0,6 % DМ120 (холодное прессование)
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гирующих добавок позволяет повысить свойства материалов. 
Так, введение нанопорошков меди или лигатуры железо – медь  
в порошковый материал на основе железа привело к повышению 
прочности, твердости, плотности и к снижению температуры 
спекания [12]. 

Применяются также для повышения свойств материалов на 
железной основе добавки порошков керамики, в частности, ок-
сидов, боридов, карбидов [13–16].

Особенно эффективно микролегирование для активации 
спекания материалов на основе железа. В качестве добавок для 
такой активации используются соединения, вызывающие при 
спекании реакции окисления  –  восстановления, например, би-
карбоната натрия [13–16] или механоактивированных порошков 
оксидов [16].

Однако при микролегировании получить однородную струк-
туру крайне затруднительно, поэтому обычно применяют введе-
ние добавок в виде лигатур. В классической металлургии лига-
туру получают сплавлением входящих в ее состав компонентов 
либо восстановлением их из руд, концентратов или окислов.  
В порошковой металлургии лигатура, как правило, представля-
ет собой смесь с большей, чем в готовом материале, концентра-
цией добавки. 

В работах [14, 15] в качестве добавок для активации спека-
ния порошковых материалов на основе железа использовали мо-
либденат кальция (CaMoO4), нитрид бора (NB) и бикарбонат на-
трия (NaHCO3). Введение добавок бикарбоната натрия и молиб-
дената кальция обусловлено предположением, что активация 
спекания порошковой стали идет за счет реакций окисления – вос-
становления при разложении соединений, нитрида бора – за 
счет модификации структуры. Добавки вводились в смесь желе-
за с 1 % графита в количестве 0,5 и 1 % в исходном состоянии  
и в виде лигатуры, состоящей из 50 % железа и 50 % добавки. 

Введение добавок в виде лигатуры, благодаря более равно-
мерному распределению добавки в материале, стабилизирует 
объемные изменения, и при спекании при температуре 1000–
1100 °С они практически одинаковые. 
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Повышение содержания добавки до 1 %, независимо от ее со-
става, приводит к росту размеров образцов при всех температурах 
спекания. Наиболее существенные объемные изменения наблюда-
ются при введении бикарбоната натрия, усадка образцов с добавкой 
0,5  % NaHCО3, спеченных при температуре 1000  °С, составляет 
2,6 %, при температуре 1100 °С – 3,1 %. Увеличение количества до-
бавки до 1 %, независимо от ее состава, приводит к росту образцов. 
Минимальный рост (0,1–0,4  %) наблюдается при введении мо-
либдената кальция. 

Влияние состава добавки на прочность порошковой стали 
при различных температурах спекания неоднозначно (рис. 2). 

Так, введение бикарбоната натрия существенно повышает 
прочность стали после спекания при 900 и 1000  °С и незначи-
тельно – при 1100 °С, а его введение в виде лигатуры практиче-
ски не оказывает влияния на изменение прочности стали. Это 
говорит о том, что процессы воздействия бикарбоната натрия на 

Рис. 2. Влияние введения добавки соли на прочность порошковой стали 
ПК80: 1 – без добавки; 2 – 0,5 % NaHCО3; 3 – 0,5 % NaHCo3 в виде лигатуры;  
4 – 0,5 % CaMoO4; 5 – 0,5 % CaMoO4 в виде лигатуры; 6 – 0,5 % BN; 7 – 0,5 % 

BN в виде лигатуры
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диффузионные процессы в порошковой стали при спекании 
столь активны, что его распределение в объеме не имеет суще-
ственного значения. 

Введение молибдената кальция привело к снижению проч-
ности порошковой стали, спеченной при температуре 900  
и 1000  °С (рис. 2, кривые 4 и 5), и к незначительному повыше- 
нию – спеченной при 1100 °С. Это объясняется тем, что при низ-
ких температурах спекания восстановление и разложение сое-
динения не происходит, частицы соединения, располагаясь, как 
правило, по границам зерен, ослабляют их, соответственно сни-
жается прочность (рис. 3, а). При температуре спекания 1100 °С  
начинаются процессы восстановления молибдената кальция  
и происходит легирование тела зерна молибденом (рис. 3, б). 

Кальций, имеющий большое сродство к кислороду и различ-
ным примесям, образует соединения ферритного типа, очищая 
тем самым границы зерен. Такое влияние щелочных и щелочно-
земельных металлов в порошковых сталях было показано в ра-
боте [17].

Введение добавки в виде лигатуры оказалось значимым 
лишь для нитрида бора. Так, предел прочности при изгибе по-
рошковой стали ПК80 с нитридом бора в количестве 0,5 % в ис-
ходном состоянии повысился на 15–20 МПа только после спека-
ния при 1100 °С, в виде лигатуры – на 25–35 МПа и после спека-
ния при 900–1100  °С. Структура порошковой стали при этом 

Рис. 3. Структура спеченной порошковой стали ПК80 с добавкой 0,5 % 
СaМоO4 при температуре спекания 900 °С (а); 1100 °С (б)
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имеет более чистые границы, равномерный размер зерна уже 
после спекания при 900 °С (рис. 4).

Поскольку нитрид бора, взаимодействуя с углеродом в же-
лезной основе при спекании, образует твердые дисперсные вы-
деления карбоборидов, препятствующие перемещению дисло-
каций и тормозящие тем самым рост зерна, равномерность их 
распределения оказывает влияние на уровень однородности зер-
нистости структуры и, соответственно, на прочность стали. 

При повышении содержания добавки бикарбоната натрия  
и нитрида бора до 1 % неоднородность их распределения в струк
туре порошковой стали увеличивается. Введение их в исходном 
состоянии снижает прочность стали на 30–40 МПа, а в виде ли-
гатуры – повышает. Так, предел прочности стали ПК80, спечен-
ной при 900 °С, составляет 1380 МПа, стали с добавкой лигату-
ры с бикарбонатом натрия – 1700  МПа, лигатуры с нитридом 
бора – 1540 МПа.

Из рис. 2 и 3 видно, что ведение добавок бикарбоната натрия 
и нитрида бора в количестве 0,5  % оказывает активирующее 
влияние на формирование структуры порошковой стали при 
спекании, способствуя повышению ее прочности. Введение до-
бавок соединений, имеющих существенно меньшую плотность, 
чем основа материала, в виде лигатуры оправдано, только когда 
количество добавки более 1 %.

Рис. 4. Структура спеченной порошковой стали ПК80 с добавкой 0,5 % BN 
при температуре спекания 900 °С (а); 1100 °С (б)
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Исследовано влияние методов введения микролегирующих 
добавок различной природы в порошковую углеродистую сталь 
на ее пористость, формирование структуры и прочность. Уста-
новлено, что при введении молибдената кальция прочность по-
рошковой стали, спеченной при температуре 900 и 1000  °С, 
вследствие ослабления границ зерен снижается. При температу-
ре спекания 1100 °С благодаря разложению молибдената каль-
ция происходит легирование тела зерна молибденом и проч-
ность стали повышается на 200–500 МПа. 

При проведении исследований закономерностей термиче-
ской обработки порошковых легированных сталей выбранных 
составов, включая спекание и газовую закалку (sinter-hardening) 
[18], были использованы стандартные методики изучения струк-
туры и свойств материалов.

Образцы цилиндрической (диаметром 11 мм и высотой 11 мм) 
и призматической формы (высотой 11 мм, шириной 11 мм и дли-
ной 60 мм) были изготовлены с применением технологии sinter-
hardening: по варианту прессования и последующего спекания, 
совмещенного с газовой закалкой. Технология прессования – 
спекания включала приготовление шихты в конусном смесителе  
с добавлением 0,8 % стеарата цинка (либо использование гото-
вой смеси производства фирмы «Хеганес»), прессование при 
давлении 650 МПа с достижением сырой плотности 7,0–7,1 г/см3. 

Спекание в атмосфере эндогаза проводили при следующих 
температурах: 1120, 1170, 1220 °С. Время спекания образцов в вы
сокотемпературной зоне – 48 мин. Восстановление потерянного 
при спекании углерода в специальной зоне с углеродным потен-
циалом 0,8 % при температуре 900 °С в течение 1 ч. Охлаждение 
в потоке холодного эндогаза варьировали в диапазоне от есте-
ственного конвективного охлаждения в холодильнике печи до 
вынужденного конвективного охлаждения в диапазоне скоро-
стей от 1,0; 2,5 и 5,0 °С/с. Вынужденное конвективное охлажде-
ние порошковых образцов проводили в специальном закалоч-
ном блоке, встроенном в конструкцию печи. После проведения 
спекания все образцы подвергали отпуску при температуре 180 °С 
в течение 1 ч.
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Анализ экспериментальных результатов позволяет сделать 
следующие основные выводы. Для всех изученных материалов 
рост скорости закалки приводит к увеличению твердости полу-
ченных закаленных в потоке холодного эндогаза образцов по-
рошковых деталей. Так, при изменении скорости закалки в ин-
тервале от 1 до 5 °С/с твердость цилиндрических образцов по-
рошковой стали ПК70Н4Д1,5М0,5, спеченных при температуре 
1120 °С, повышается с 38 до 43 HRC (рис. 5).

При повышении температуры спекания до 1220 °С за счет 
более полного протекания диффузии никеля, меди и молибдена 
в железо твердость порошковой стали в закаленном состоянии 
увеличивается до 50–53 HRC.

Анализируя изменения размеров образцов исследуемых ста-
лей после спекания и последующей закалки в потоке холодного 
эндогаза, можно отметить, что изменение скорости закалки  
в интервале от 1 до 5 °С/с практически не влияет на размеры за-
каленных образцов как цилиндрической, так и призматической 
формы. Более существенное влияние на изменение размеров 
оказывает температура спекания. 

Рис. 5. Зависимость твердости цилиндрических образцов порошковой стали 
ПК70Н4Д1,5М0,5 от скорости закалки
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Существенное увеличение усадки с ростом температуры  
наблюдается у порошковой стали ПК70Н4Д1,5М0,5: с 0,10–0,15 % 
при температуре 1120 °С до 0,35–4 % при температуре 1220 °С. 
Уменьшение содержания никеля до 1,75 % в порошковой стали 
ПК70Н1,75Д1,5М0,5 стабилизирует изменение размеров: при 
температуре 1220 °С усадка практически отсутствует, а при 
температурах в диапазоне 1120–1170 °С наблюдается даже не-
значительный (0,1 %) рост. Изменение температуры в исследо-
ванном диапазоне практически не влияет на изменение разме-
ров после закалки образцов стали ПК70Д2М1,5 (наблюдается 
незначительное увеличение до 0,1 %). Аналогичное поведение 
после закалки наблюдается у образцов стали ПК70Н2М1,5: тем-
пература также практически не влияет на изменение размеров, 
однако после закалки наблюдается небольшая усадка до 0,1 %. 

Таким образом, изменяя температуру спекания и скорость 
закалки, можно регулировать твердость и прочность исследуе-
мых материалов, обеспечивая необходимые функциональные 
свойства готовых изделий. 

Проведенные исследования позволили разработать техноло-
гию получения заготовки детали «Кольцо блокировочное» син-
хронизатора коробки передач из порошковой смеси Densmix на 
базе диффузионно легированного порошка Distaloy AE с приме-
нением теплого прессования, спекания, закалки в потоке холод-
ного эндогаза и нанесения газопламенного молибденового по-
крытия. Разработана также технология получения заготовки де-
тали «Кольцо коническое» синхронизатора коробки передач из 
порошковой смеси на базе диффузионно легированного порош-
ка Distaloy DC с применением прессования, предварительного 
низкотемпературного спекания, калибровки, высокотемпера-
турного спекания, механической и химико-термической обра-
ботки. 

Изготовлены партии порошковых заготовок деталей «Коль-
цо блокировочное» и «Кольцо коническое» синхронизатора в ко
личестве 200 штук каждого наименования (рис. 6).

На РУП «МТЗ» проведена разработка технологических про-
цессов механической обработки деталей синхронизаторов и их 
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сборки в комплектный узел (рис. 7). Изготовлена установочная 
серия синхронизаторов в количестве 100 штук, проведены их 
стендовые и полевые испытания.

Рис. 6. Порошковые заготовки деталей «Кольцо блокировочное» и «Кольцо 
коническое» синхронизатора коробки передач трактора «Беларусь»

Рис. 7. Комплект деталей синхронизатора коробки передач  
трактора «Беларусь»




